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Stanschus 



Verfahren und Vorrichtung zur Verbesserung des Regal verbal tens 
einer elektronisch geregelten Kraftfahrzeugbremsanlage 




Bekannte elektronisch geregelte Kraf tfahrzeugbremsanlagen 
beruhen auf dem sogenannten Rtlckforderprinzip, wobei wahrend 
einer Antiblockier-Regelung Bremsf ltlssigkeit dosiert aus 
Radbremsen abgelassen und temporar von einem Druckspeicher 
aufgenommen wird. Das Speichervolumen wird anschlieJiend von 
einer Rtickforderpumpe in einen Hauptbremszylinder zurttck 
gefttrdert. 

Eine dosierte sowie schnelle elektronische Regelung erfordert 
eine hinreichende Kenntnis von den herrschenden 
Systemzustanden (Druck, Temperatur, Volumen) , ohne freilich 
eine zu groBe Anzahl von Sensoren oder ein zu komplexes und 
damit verzOgert ablaufendes Prograinm zu benotigen. 

Um den erforderlichen Aufwand in vertretbaren Grenzen zu 
halten, bemiiht man Modelle, welche die Regelfunktion und den 
Komfort des Gesamt systems beeinf lussen. Die Bilanzierung der 
Volumenstreme im Rtlckf Srderkreis, wahrend einer ABS-Regelung, 
erfolgt bisher auf Basis eines Niederdruckspeichermodells 
(NDS-Modell) . Darin wird das, uber die Auslassventile von den 
Radbremskreisen auf genommene Volumen mit dem, durch die Pumpe 
abgefuhrten Volumen verrechnet. Die Genauigkeit des 
Niederdruckspeichermodells ist, auf Grund idealisierter 
Annahmen bestimmter Randbedingungen und sicherheitsgewichteter 
Modellauslegung, relativ gering (Fig. 1) . Insbesondere zu 
Beginn der Regelung, sind groBe Abweichungen gegentlber dem 
realen Zustand die Regel, weil die Volumenf lussinformationen 
zu diesem Zeitpunkt nur sehr ungenau abgeschatzt werden 
konnen . 
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Fig. 1 

Zur bedarfsgerechten Konditionierung des RtickfSrderstroms, 
wird die Drehzahl des Motorpumpenaggregates (MPA) anhand des 
NDS- Modells proportional moduliert. Modellfehler und Modell- 
abweichungen gehen daher unmittelbar proportional in die 
Motor-Pumpensteuerung ein^ und bedingen so zwangsiauf ig, 
fehldimensionierte Ansteuerungen des MPA (Motor-Pumpen- 
Aggregat), was entweder eine erhohte Gerauschemission infolge 
zu langem Pumpenlauf oder aber ein Restvolumen in den 
Speichern in folge zu kurzem Pumpenlauf es zur Folge hat. Zur 
Verdeutli chung der Abweichungen des bekannten NDS-Modells 
dient ^ig. 1^. Die Abweichungen beeintrachtigen zumindest den 
Komfort, k5nnen jedoch auch die Gesamtf unktion des Systems 
beeintrachtigen . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, das be&annteVT 
NDS - M odeXAi zu verbessern. 

Zur L5sung dieser Aufgabe werden erf indungsgemafi 
Leerffirderphasen der Pumpe erkannt und die so gewonnene 



Information zur Optimierung des NDS-Modells herangezogen. Im 
Ergebnis werden Mangel reduziert bzw. eliminieret, und das 
gesamte Regelverhalten der Kraf tfahrzeugbremsanlage 
verbessert • 

Die Erf induing beruht auf der folgenden Erkenntnis. wahrend 
eines ABS- Regelzyklus, unterliegt die RttckfOrderpumpe 
wechselnden Belastungen infolge eines diskontinuierlichen 
Volumendurchsatzes (Q) an den Radern. Die durchsatzabhangigen 
Lastzustande werderV^als FtJrdermodi bezeichnet. In einer 
Zweikreis- Bremsanlage (Abb. 2) sind drei verschiedene 
Lastzustande mOglich, ein einkreisiger Lastzustand, ein 
zweikreisiger Lastzustand sowie der LeerfiJrdei 
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Fig. 2 



Nach dem Wechsel von einem Lastzustand mit einem mittleren 
Lastdrehzahlniveau in einen Leerf ordermodus sind die 
Niederdruckspeicher (NDS) beider Bremskreise leer weil bereits 
samtliches \Volumen in Richtung Hauptbremszylinder gefordert 
wurde, und \ die Pumpe keine Bremsf ltissigkeit ansaugen kann. 



Weil jedoch die zugeftthrte elektrische Leistung 
(Requested_Pump_Speed) konstant bleibt, steigt die MPA- 
Drehzahl an. (Fig. 3) Entsprechend des gewandelten 
Lastmoments, stellt sich ein neues, mittleres 
Leerlaufdrehzahlniveau ein. 
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Fig. 31 



Das nachfolgend detailliert beschriebene Verfahren ist in der 
Lage, die Drehzahl anderung ( An^ ) zu bewerten und kann, anhand 
begleitender Merkmale, indirekt den Leerf Grdermodus erkennen. 

Der elektrische Antrieb des MPA erfolgt durch eine 
fremderregte Gleichstrommaschine . Die MPA- Drehzahl wird iiber 
eine Pulsweitenmodulation (PWM) der Klemmenspannung gesteuert. 
Innerhalb eines festen Intervalls (aktuell t = 60ms), wird die 
Dauer der Ein- und Ausschalt phase entsprechend der 
Drehzahlvorgabe (= Requested_Pump_jSpeed) stufenartig 

moduliert. (Fig. 4) 
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Fig. 4 

Bei einer Requested_Pump_Speed von 12 erfahrt der elektrische 
Antrieb eine Vollansteuerung tlber das gesamte Intervall. Ab 
einer Request ed_Pump_Speed <= 10 wird der elektrische Antrieb 
getaktet angesteuert. Die Ankerspannung wird zyklisch 
unterbrochen. Mit abnehmender Requested_Pump_Speed nimmt die 
Pulsweite der Ausschaltphasen (Pumpe aus) zu. 

Die pulsweitenmodulierte Klemmenspannung wird mittels eines 
Analog- Digital- Konverters als Reglersignal generiert. In der 
PWM- Einschaltphase entspricht dieses Signal etwa der maximal 
verfiigbaren Bordspannung im Fahrzeug. 

Wahrend der PM- Ausschaltphase wird der Motor zum Generator. 
Die gemessenen Spannungswerte kSnnen in dieser Phase, durch 
die Glei chung 

U A =C Masch -<I>*n+R A .I A 

direkt mit der MPA- Drehzahl in Beziehung gesetzt werden. Im 
Leerlauf ist der Ankerstrom {l A ) auf Grund des reduzierten 



Lastmomentes relativ gering und kann vernachiassigt werden. 
Der Erregerfluss (O) sowie die Motorkonstante (C Mtuch ) sind 
feste/ konstruktionsbedingte Einf lussgrttBen. Die 

Generator spannung iU^ ^ ) des MPA wird in diesem Moment nur 

von der Leerlaufdrehzahl determiniert • Daraus ergibt sich ftir 
die MPA- Drehzahl im Generatorbetrieb die folgende 
Proportionalitat (Fig* 5) . 
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Fig* 5 
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Die Signalverlauf e der Bord- und Klemmenspannung unterliegen 
relativ starken Einfltissen der tibrigen elektrischen 
Verbr aucher im Fahr z eug . Dadur ch kommt e s zu S chwankungen , 
welche die Signalqualitat relativ stark beeinf lussen, so dass 
eine genaue Aussage uber den Fordermodus oft nicht abgeleitet 
werden kann. 



Ein charakteristisches Merkmal ftlr die Bewertung des 
Lastzustandes der Pumpe, 1st der Spannungsabf all im Moment des 
Ein/Aus- Phasenwechsels wahrend der PWM* Es hat sich gezeigt, 
dass der Spannungsabfall relativ unempf indlich gegenttber 
Schwankungen der Basissignale 1st. Mit Beendigung der 
Einschaltphase failt die Klemmenspannung vom Bord- 
spannungsniveau (1/^^) auf das Niveau der Generator spannung 
(l/^^) ab. (Abb. 6) Der Betrag der Flanke berechnet sich aus 
der Differenz: AU^ = V„ A%cn -U„ A ^ . 
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Fig. . 6 



Mit zunehmender MPA- Drehzahl ( ) verringert sich der Betrag 
des Spannungsabfalls (AU„ wtke ). (Fig. 7) 
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Fig. 7 

Die zeitliche Bestimmung der Pumpenleerlaufphase orientiert 
sich an der Auspr&gung des Spannungsabf alls ( AU ^ ) . 
Unterschreitet dieser, einen fttr diese PWM- Taktung typischen 
Schwellwert (z.B. AU _LL mi9 ) , wird ein Pumpenleerlauf erkannt. 
(Fig. 9) Die NDS- Modelle der Bremskreise werden zurilckgesetzt 
und neu gestartet. Die Pumpeiidrehzahl kann in diesem Moment 
adaptiv reduziert werden, da ein F6rderbedarf nicht mehr 
relevant ist . 
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Fig. 9 

Die Erkennung des Leerlaufes einer RtlckfOrderpumpe von 
Elektrischen Bremssystemen kann anhand drehzahlabh&ngiger 
Merkmale der zurtlckgelesenen Klemmenspannung des MPA erfolgen. 

Unter der Voraussetzung einer pulsweitenmodulierten bzw. 

• getakteten Pumpenansteuerung besteht die MSglichkeit, den 
Spannungsabfall im Moment des Ausschaltens zu bewerten. Durch 
einen Vergleich der Auspr&gung des Spannungsabf alls mit 
entsprechenden Ref erenzschwellen bei konstanter Taktung, kann 
der Beginn einer Leerf Srderphase bestimmt werden. 

Die Qualitat des NDS- Modells wird erh5ht. Die damit 

verbundene, prazisere Ansteuerung des MPA ermoglicht eine 

verbesserte Wirtschaf tlichkeit und Performance des 
Gesamtsystems . 



